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An integrated complementary metal oxide semiconductor (CMOS) 
circuit structure has semiconductor islands (6) which have Sil-xGex and 
strained silicon layers (4, 5) with the same lattice constants and 
which are formed on an insulating layer (2) on a support (1), p-channel 
and n-channel MOS transistors being provided in respective islands. 
Also claimed is the production of an integrated CMOS circuit structure, 
in which: (a) the silicon layer (3) of a silicon-on-insulator (SOI ) 
substrate (1, 2, 3) is structured to form islands and partially 
expose the insulating layer (2) surface; (b) a Sil-xGex layer (4) and a 
strained silicon layer (5) are produced on the structured silicon 
layer(3) to form semiconductor islands (6); (c) the thickness of the 
Sil-xGex layer (4) is chosen in accordance with that of the structured 
silicon layer (3) to achieve lattice constant matching; and (d) n- 
channel and/or p-channel transistors are formed in the semiconductor 
islands (6) . 

ADVANTAGE - Short channel effects and punch-through effects are 
avoided and a high charge carrier mobility is ensured since mechanical 
stresses in the Sil-xGex layer are relieved to achieve a defect-free 
Sil-xGex layer even at a high germanium content of greater than 40%. 
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(54) Integrierte CMOS-Schaltunsanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 



(57) Auf einer isolierenden Schicht (2). die auf einer 
Tragerplatte (1) angeordnet tst and HalWeiterinseln (6) 
angeordnet, die jeweite mindestens eine Si-j.xGe,- 
Schicht (4) und eine verspannte Siliziumschicht (5) 
urrrfassen, die im wesentiichen die gleiche Gitterkon- 



stante wie die Si i.,Ge,- Schicht (4) aufweist Die Hatb- 
lerterinsein werden vorzugsweise dutch seiektive 
Eprtaxie gebiWet und umfassen p-Kanal-MOS-Transi- 
sioren und/oder n-Kanai-MOS-Transistoren. 
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nach e ' nefUn9en ln de ' MOMWh* 

nach dem Fta* der ahnfchen vertdeinerung blefren 
'^^etem^ch die Ggenschaften von (SI s 
Trans,storen und CMOS-Schartungen im wesemlichS 
«ta*a Be MOS-Transrstoren i, Kana,,^ ^ 

deran,ge hohe Doaerung des Substrats laiTUS 
umer andereo, zu emer Versch.echterung derTa££ 
tragerbeweglicftkeit im Kanal ^ 

un» ^ M0S " Tr ^^ mi, Kanaiangen „ 

unter 100 nm d,e Unterschweteteilhei, d Ir^d 
V. ^max.m.ert werden. damn auch be, nieS^en 
B^.ebsspannungen die Sfrome im lertenden Zusttnd 
und ,m "'^'ertenden Zustand des Transistors deuHich 

e*reme Kurzkanaleffekt. zu vermeiden> 50 

klemen sp«zrl,schen Serienwiderstand von der Groflen- 
ordnung 100 Ci»m aufweisen. 

ipppIpI^tI 8 ^ ,Si6he 2um K *" et al. h 

S^^ Dia - Sete5,7(1 ^^^0«chJa: 
gen worden. zur VergrOBemng der LaAjngsWoettoe- 

zu reahsieren. die mmdestere im Kanatoereich der 
Tranastoren verspanntes Sflizium autweisen. Unter ver- so 
spanmem SfliauT, ^ dabe, Sife™ vmJSZZ 

S.liz,umkrrstall m zwe. Raumrichtungen vergrdBert ist 

gS^^T au,einOTSut «rat^ Sheerer a* 
Sub^^ 1 9rt,e ? n9epaa au, 9^chsen wrt. Als 

der Herstellung von verspanrtem Silizium sind die 
honen Defektticnten .n der ^..Ge^-Umerlage. 
al ^^TT* 39 ™ W ° en (Siefl§ Powell et « 

r LT^ 'elaweren in desem Pal in die danrter- 
"egende gedunnte S*z 1U m SC h«cht sofern der Gwmani- «, 
umame,. ,„ der Si I .,Ge I . S chie« unter 1S Proz^ZT 
Zur Herstellung sehr flacher Source/Dram^fcbiete 

'fefefe VLSI Tech. Dig.. SeHe 91 (1996). vorgeschlaoen 

t.efungen k, die Oberf .ache des Substnrt, und^ 
ves. m srtu dotiertes Autwachsen von amorphem 

amorpben Srfiziums herzustenen. _ 

Der Erfindung liegl das Problem zugrunde eine ss 
■megnene Cr^S-Scbaitunasanordnung jJTJn v« 
ni^" dere " Hers,eflu "9 araugeben. m der Kurzka- 
naieftekie und Puncheffekte vermieden werden und 



eine hohe Ladungs,ragerbe*eg„cbkert sicbe,ges,e,i, 

Dieses Problem w,rd erfrndungsgemaH" geiost 
durch ene CMOS-Schartunosanordnung gS 

gemaB Anspruch 6. Weitere A U sg esta(tunQen ™™g 
dung gehen aus den Unteranspruchen hervor 
. . In der erfindungsgemaBen CMOS-Schaltunos- 

aCZ T ?■ TranS ' SK,ren in H "SS 
n^S J 3Uf e ' ner isoiiere ^en Sch.cn, angeord- 
ne, and. Jede der Halbletennseln umtau, eine & 

ife an^^'l S * , ' Get ' Schicm tenn w " ^ iso- 
Jerenden Sch,cnt durch erne Sliriumsch.ch, getrenm 

^ ^ V ?^ Mne Steiu ^*ch, weis, im "SS 

S^ch, auf. m jeder Halbleiterinsel kdnnen mechan,- 
sche Spannungen der Si, (3e -<^s^f- „ ^ 
iiber rto ^i-.^-Schich, gegebenenfalrs 

Z,!^ a "9eordnete Siliriumschicht oder 

S3S^Lr eSen, ' ,Ch h0here Bekironen. und 
LocherbewegSchkerten erhatten werden 

PrrJm i,ToT!l- ^^""^"teil von rum Beispiel 40 
S^^chichizum Beispiel 

Z S^fTl 0 ™ betra9en - &s «**" Ranmen 
Sin^T 9 ^ S^-^chichtim Dickenbere-chzwi- 
schen 0 nm und ca. 20 nnt die S^-Schi*. im Oik- 
tenberech zwschen 10 nm und 50 nm und mi, 

dtv^scTIt," Pr ° 2em biS 50 Pra ^ — 

scb^ a ^^!n ,^,U^1SCh ' Ch, ' m Di *^reich zwi- 
scnen 5 nm und 20 nm herzusteilen 

M ° S " TranSStor b «« sicn im leitenden 
Zustend sowohl tor n-Kanal- ais au* ,or p-KanalS 
wmmm ^ leitender Kanal an per ObertSche der ver- 
spannten Sifaumschicht aus. 

CVeniLS AUSbi ! dUnB W9rabenef Kanaie an der 
Sv.GvSchich, und der 

fithTn J' tt J" mschich » ~ vwneidan. liegl es im 
Rahmen der Emndung. zw-schen der Si^Ge.-Schicht 
und der verspannten Sifeiumschicht e,ne Putferschicht 
™Z ■ *° f 1 - «*- "* r « und in otr 2 
^„ W mame,labnimn fl .OiePu«erschich,wer S iden 
9 ^3T ^"^nteil an der Grenzfiache zur 
verspannten Sfliaumschicht auf. 

2ur ReaSsierong einer symmetrischen CMOS- 
^ngsanordnung. m der die SchweHenspannung 
von n-Kanal-Transstoren g, e ich der Schwedenspan 

ISt^ "I m ^'^oden zu versehen. die 

P ^ iar1eS Germanium ^«en. Die 
^ateelektroden kdnnen aus reinem polykristallinem 
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Germanium qder aus einer Mischung aus polykristalli- 
nem S^Ge,.* bestehen. Polyknstaliines. p'-dotiertes 
Germanium weist erne Ausirmsenergie auf, die im 
wesentlichen in der Mine der Bandlucke von verspann- 
tem Silizium liegt. Es lassen sich damit sowohi n- als 5 
auch p-Obertiachenkanai-MOS-Transistoren mrt exzel- 
lenten Kenniimen realisieren. 

Es 1st besonders vorteilhaft. in einer HalWeiterinsel 
ein komplementares MOS-Transstorpaar. das einen p- 
Kanal-Transistor und einen n-Kanal-Transistor als Inver- 10 
ter umtaflt. zu realisieren. 

Die Hersteliung der Halblerterinseln erlotgt vorzugs- 
weise ausgehend von einem SOSuOstrat. das eine 
Siii2iumschicht und eine darunter angeordnete isolie- 
rende Schicht auf einer Tragerscneibe umfaBt Die Sili- >s 
ziumschicht wird insetformig strukturiert wobei die 
Oberfiache der isolierenden Schicht teirweise freigelegt 
wird. Die Si^Gex-Schicht karm sowohi durch selektive 
Epitaxie auf der strukturierten Siliziumschicht als auch 
durch Einbringen von Germanium durch Implantation 20 
Oder Diffusion in die strukturierte Siliziumschicht gebil- 
det werden. Im Hinblick auf eine definierte Schichtolcke 
1st die selektive Epitaxie vorteilhaft 

Die verspannte Siliziumschicht wird anschlieBend 
durch selektive Epitaxie aufgewachsen. Beim epitakti- 25 
schen Autwachsen wird in der verspannten Silizium- 
schicht die Gitlerkonstante aus der Si^Gei-Schicht 
ubernommen. 

Im Hinblick auf flache Source/Drain-Gebiete isl es 
vorteilhaft die Source/Drain-Gebiete jeweite aus einem 30 
ersten Teilgebiet und einem 2weiten Teilgebiel zu bid- 
den. Das zweite Teilgebiet weist dabei eine geringere 
Tiefe und Dotierstoffkonzentration als das erste Teilge- 
biet auf. Die effektive Kanaliange wird durch den latera- 
len Abstand der zweiten Teilgebiete bestimmt In der 35 
Uteratur sind fur die ersten Teilgebiete der Begrrtf HDD- 
ProfH und fur die zweiten Teilgebiete der Begriff LDD- 
Profti gebraucWich. 

Es ist vorteilhaft zunachst die ersten Teilgebiete 
herzustellen. wobei Spacer an den Ran ken der Gate- <o 
elektrode den Abstand der ersten Teilgebiete zur Gate* 
elektrodenkante definieren. Nach Entternen dieser 
Spacer werden anschheBend die zweiten Teilgebiete 
der Source/Drain-Gebiete erzeugt Da die zweiten Teil- 
gebiete nach den ersten Teilgebiet en gebiWet werden, 45 
sind sie den Tempera turbeiastung en und den ProzeB- 
schrrtten zur Bildung der ersten Teilgebiete nicht unter- 
worten und konnen daher mit einem steileren 
Dotierstoffprof il hergestetlt werden. 

Vorzugsweise werden die zweiten Teilgebiete fur 50 
die Source/Drain-Gebiete fur die p-Kanal- Transistor en 
durch Atzen mind est ens in die verspannte Siliztum- 
schicht und anschlieBende selektive in situ dotierte 
Epitaxie gebildet Bei der in situ dotierten Epitaxie wird 
der Dotierstofl in das eprtaktisch gewachsene KristaJl- ss 
gebiet eingebaut Ene nachtolgende Aktrvierung des 
Dotierstoffs ist bei der in situ dotierten Epitaxie nicht 
ertorderlich. Damit konnen stutentormig Doti rstoff- 



profite gebildet werden. 

Im foigenden wird die Erfindung anhand ©nesrAus- 
fuhrungsbeispiels. das in den Rguren dargesteth ist. 
naher erlautert. 

Figur 1 zeigt ein Substrat mit einer HalWeitennsel 

Figur 2 zeigt das Substrat nach BikJung von Wan- 
■ nen zur- Aufnahme von* komptementaren • 
MOS-Transistoren m der Halbieiter inset, 
nach Bildung von Gatedielektnkum, Gate- 
elektrooe. Seitenwanaspacern und 
Abscheidung einer ersten Hiifsschtcht und 
einer zweiten Hirfsschicht. 

Figur 3 zeigt das Substrat nach Bildung von Spa- 
cem aus der zweiten Hirfsschicht und Bil- 
dung von ersten Teilgebieten fur die 
Source/Drain-Gebiete des n-Kanal -Transi- 
stors. 

Rgur 4 zeigt das Substrat nach Bildung von ersten 
Teilgebieten fur die Source/Drain-Gebiete 
der p-Kanal-Transistoren. 

Figur 5 zeigt das Substrat nach Entfernen der Spa- 
cer und Bildung von zweiten Teilgebieten fur 
die Source/Drain-Gebiete der n-Kanal-Tran- 
sistoren. 

Rgur 6 zeigt das Substrat nach einer Atzung in die 
Halbleiterinsei im Bereich des p-Kanai- 
Transistors. 

Rgur 7 zeigt das Substrat nach Bildung von zweiten 
Teilgebieten der Source/Drain-Gebiete fur 
den p-Kanal-Transistor durch selektive in 
situ dotierte Epitaxie. 

Figur 8 zeigt das Substrat nach selektivem Auf- 
wachsen von Silizium. 

Rgur 9 zeigt das Substrat nach Bildung von Sflizid- 
schichten an der Oberfiache der 
Source/Drain-Gebiete und der Gateelektro- 
den. 

Die Darstellungen in den Rguren sind nicht maft- 
stabsgerecht. 

Auf einer Tragerplatte 1 aus zum Beispiet Silizium 
oder Saphir ist eine isolierende Schicht 2 aus zum Bei- 
spiel S1O2 mit einer Schichtdicke von zum Beispiel 400 
nm angeordnet Auf der isolierenden Schicht 2 ist eine 
strukturierte SHiziumschicht 3 mit einer Schichtdicke 
von zum BeispieJ 0 bis 10 nm. eine SvjrGe.-Schicht 4 
mit einer Schichtdicke von zum Bei spiel 15 nm und 
einem Germaniumanteil von zum Beispiel 35 Prozerrt 
und eine verspannte SHiziumschicht 5 mit einer Schicht- 
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dicke von zum Beispiel 5 nm angeordnet Die struktu- 
rierte Siliztumsch'icht 3. die Si^Ge.-Schicnt 4 und die 
verspannte Siliziumschicht 5 bilden gemeinsam eine 
Halbleitermsel 6 (siehe Figur i). 

Zur Hersteilung der Halblerterinsel 6 wird vorzugs- s 
weise em SOI-Substrat verwendet. das die Tragerpiatte 
i aus Siiizium und die isolierende Schicht 2 aus SiOz 
und eine darauf angeordnete monokristaliine Silizium- 
schicht umfaGt. Zunachst wird die rnondkristalline Silizi- 
umschicht auf die gewiinschte Dicke reduziert. zum k 
Beispiel durch Oxidation und Atzen mit zum Beispiel HF. 
Anschlie&end wird mrt Hrlte photolithographischer Pro- 
zeBschrrtte die strukturierte Siliziumschicht 3 gebildet 
Die Si^Ge^Schicht 4 wird durch selektive Epitaxie 
unter Verwendung von H 2 . SiH^. GeH 4 als ProzeB- is 
gas im Temperaturbereich zwrschen 500°C und 900°C 
und Druckbereich zwischen i und 760 Torr aufgewach- 
sen. In der St^Ge^Schicnt auftretende mechanische 
Verspannungen relaxieren in die strukturierte Silizium- 
schicht 3 Qber die freiliegenden Sertenfldchen. Die be 20 
der selektiven Epitaxie gebildete Si^Ge^Schicht 4 ist 
annshernd frei von mechanischen Spannungen. Die 
verspannte Siliziumschicht 5 wird ebenfalls durch selek- 
tive Epitaxie aufgewachsen. Dabei wird ate ProzeGgas 
H 2 . SiH 2 Cl 2 verwendet Die ProzeGtemperatur liegt zwi- 2s 
schen 600°C und 800°C. der Druck zwischen 1 und 760 
Torr. 

Die Halblerterinsel 6 weist parallel zur Oberfiache 
der isolierenden Schicht 2 Abmessungen von zum Bei- 
spiel 2 \im x 5 urn auf. 30 

Durch Anderung der ProzeBgaszusammensetzung 
bei der selektiven Epitaxie zur Hersteilung der Si^Ge,- 
Schicht entsteht an der Grenzffcche zur verspannten 
Sifiziurnschicht 5 eine Pufferschicht aus Si^Ge^ in der 
der Germaniumanteil stetig abnimmt Der Ubersichtlicb- 35 
kert halber ist die Pufferschicht in Figur 1 nicht darge- 
stelrt Die Pufferschicht weist eine Dicke von zum 
Beispiel 10 nm auf. Der Germaniumanteil y betrfigt zum 
Beispiel 35 Prozent bis 0 Prozent 

Zur Hersteilung ernes n-KanaJ-Transistors und 40 
eines p-Kanal-Transistors in der HaWerterinsei 6 wird 
zunachst eine Streucxidschicht aus TEOS-SOz in einer 
Dicke von 20 nm abgeschieden (nicht dargesteOt). 
Durch maskierte Implantation wird eine p-dotierte 
Wanne 7 fur den n-Kanal-Transistor und eine p-dotierte 45 
Wanne 8 fur den p-Kanal-Tranststor gebildet (siehe 
Figur 2). Die Implantation der p^dotierten Wanne 7 
ertolgt zum Beispiel mrt Bormit einer Dosis von 2 x 10 12 
cm* 2 bei 7 keV. Die Implantation zur Bildung der n- 
dotierten Wanne 8 erfoigt zum Beispiel mit Phosphor so 
mit einer Dosis von 3 x 10 12 cm' 2 bei 15 keV 

Danach werden ptotoJrthographisch die endgutt- 
gen. vertikalen Inselkanten definiert und anisotrop mit 
zum Beispiel CHF3/CF4 (Streuoxid). bzw. HBr (Si/SiGe- 
Stack) geatzt (Atzstop ist die isolierende Schicht 2). 55 
Nach eventueiler Passivierung der Seitenwdnde der 
Halblerterinsel werden dort Seitenwandspacer 9 zum 
Beispiel aus Si 3 N 4 gebildet und die StreuoxidscNcht 



entfernt (siehe Figur 2). 

Zur Bildung von Gatedieiekfrikum 10. "Gateelek- 
trod 1 1 und Deckschicht 12 fur den n-Kanal-Trarisisror 
und den p-Kanal-Transistor wird anschlieBend eine zum 
Beispiel 3 nm dicke SiO r Sch,cht durch Plasmaab- 
scheidung oder durch th rmische Oxidation bei 600?C 
eine polykristalline Gateelektrodenschicht aus zum Be*- 
spiel, polylcistallinem Germanium oder poJykristallirv ni 
'Si^.Ge,;, mit x gleich 6,i5 und eine Deckschicht ^ c 
S0 2 in einer Dicke von zum Beispiel 200 nm aco<- 
schieden und anschlieBend mit Hitfe photonthograpm- 
scher ProzeBschhtte und anisotropem Atzen, zum 
Beispiel mit HBr, strukturiert Ariernativ kann die Gate- 
elektrode n mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie 
oder mit Hilfe von Spacertechniken strukturiert werden 
Die Gateiange betragt zum Beispiel 100 nm. 

Es wird ganzffcchig eine erste Hilfsschicht 13 aus 
zum Beispiel TEOS-S1O2 oder Si 3 N 4 in einer Schicht- 
dicke von zum Beispiel 10 nm mit im wesentiichen kon- 
former Kantenbedeckung abgeschieden. Darauf wird 
eine zwerte Hilfsschicht 14 aus zum Beispiel Polysifi- 
zium mrt einer Schichtdicke von zum Beispiel 60 nm 
abgeschieden Die zweite Hilfsschicht 14 ist seiektiv zur 
erst en Hilfsschicht 13 dtzbar. 

Durch anisotropes Atzen der zwerten Hilfsschicht 

14 seiektiv zur ersten HiHssctacht 13 mit zum Beispiel 
HBr werden im Beretch der Flanken der Gateeiektrcden 
11 Spacer 140 gebildet (siehe Figur 3). Es wird eine 
erste Maske 15 aus zum Beispiel Photolack gebndet. 
die die rntotierte Warme 8 abdeckt Zur Bildung erster 
Teilgebiete 16 der Source/Drain-Gebiete fur den n- 
Kanal-Transistor wird eine Implantation mit Arsen mit 
einer Dosis von 2 x 10 15 cm 2 bei einer Energie von 30 
keV durchgefuhrt AnschlieBend wird die erste Maske 

1 5 entfernt und ein Temperschhtt durchgefuhrt zur Aus- 
heilung von Impiantationsschaden und zum Entreiben 
und Aktrvieren des Dotierstoffes in den ersten Teilgebie- 
ten 16 des n-Kanal- Transistors. Der Temperschritt wird 
bei zum Beispiel 800°C 60 Sekunden durchgefuhrt 

Es wird eine zweite Maske 17 erzeugt die die p- 
dotierte Wanne 7 abdeckL Durch Implantation mit Bor 
ba 2 x 10 ,S cm 2 und 10 keV werden erste Teilgebiete 
1 8 der Source/DrairvGebiete fur den p-Kanal-Transistor 
gebildet (siehe Figur 4). Durch Verwenden einer etwas 
hdheren Energie bei der Implantation zur Bildung der 
ersten Teilgebiete 16 fur den n-Kanal-Transistor und der 
ersten Teilgebiete 18 fur den p-Kanal-Transistor kOnnen 
entstehende mechanische Verspannungen besser 
abgeleitet werden. da bei hflherer Energie und Dosis 
der Implantation die isolierende Schicht 2 aufgeweicht 
wird und ein Qerten der Hatoieiterinsel 6 zum Abbau 
mechanischer Spannungen erleichtert wird. 

Die zweite Maske 17 wird entfernt. Die Spacer 140 
werden durch naBchemisches Atzen zum Beispiel mit 
Cholin seiektiv zur ersten Hilfsschicht 13 entfernt (siehe 
Figur 5). 

Es wird ein dritie Maske 19 zum Beispiel aus Pho- 
tolack gebildet. die cfie n-dotierte Wanne 8 abdeckt. 
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Durch Implantation mit Arsen mit 2 x 10 14 cm* 2 bei 10 
keV werden zweite Teilgebiete 20 der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kanal-Transistor gebildet (siehe Figur 

5) . Die Tiefe und die Dotierstoff konzentration der zwei- 
ten Teilgebiete 20 der Source/Drain-Gebiete isi geringer s 
als fur die ersten Teilgebiete 16. Die laterale Abmes- 
sungder zweiten Teilgebiete 20 ist jedoch groBer ais die 
der ersten Teilgebiete 16. da zuvor die Spacer 140 ent- 

• fernt wurden. • ■ . . 

Nach Entfernen der drirten Maske 19 wird ein io 
gemeinsamer Temperschritt durchgefuhrt um implan- 
tationsschaden bei der Bildung der ersten Teilgebiete 
18 fur den p-Kanal-Transistor U nd der zweiten Teilge- 
biete 20 fur den n-Kanal-Transistor auszuheilen und 
den Dotierstoff in diesen Gebieten einzutreiben und zu is 
aktivieren. Der Temperschritt erfolgt zum Beispiel bei 
750°C. 30 Sekunden. Bei diesen Temperbedingungen 
wird ein Auseinanderlaufen des Dotierstoftprofils insbe- 
sondere im zweiten Teilgebiet 20 fur den n-Kanal-Tran- 
sistor vermieden. 20 

Es wird eine vierte Maske 21 aus zum Beispiel 
Photolack gebildet. die die p-dotierte Wanne 7 abdeckt 
Durch anisotropes Atzen zum Beispiet mil einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -AtzprozeB wird im Bereich fur 
den p-Kanal-Transistor die erste Hirfsschicht 13 geatzt 25 
wobei aus der ersten Hiffsschicht 13 Spacer 130 an den 
Ranken der Gateelektrode 11 entstehen (siehe Figur 

6) . 

Durch eine Atzung. die Silizium selektiv zu den 
Spacem 130 angrerft werden im Bereich fur den p- 30 
KanaJ-Transistor sertiich der Gateelektrode 6 Vertiefurv 
gen 22 gebildet. Die Atzung erfoigt vorzugsweise iso- 
trop. so daB sich die Vertiefungen auch urrter die 
Spacer 130 erstrecken. Die Vertiefungen 22 weisen 
eine Tiefe von zum Beispiel 15 nm auf. Sie reichen bis 35 
in die SivxGex-Schicht 4 hinetn. Bei der Atzung der Ver- 
tiefungen 22 ist es vorteilhaft. ein Germaniumsignal aus 
der Si^Ge^-Schicht 4 als Stopsignal zu verwenden. 
Die Atzung ertolgt zum BeispieJ nafJchermsch mit Cho- 
lin. 40 

Nach Entfernen der vienen Maske 21. und einer 
NaBreinigung der im Bereich der Vertiefungen 22 frei- 
gelegten krtstaninen Oberflachen zum Beispiel durch 
einen HF-Dip werden die Vertiefungen 22 durch selek- 
tive. in situ dotierte epitaktische Abscheidung mit zwet- as 
ten Teilgebieten 23 der Source/Drain-Gebiete fur den p- 
H anal-Transistor aufgefullt Dabei ist es vorteilhaft vor 
tfer epitaktischen Abscheidung durch geringe Zugabe 
von GeH 4 Oder SiH 4 bei 750°C in situ eine Niedertem- 
peraturreinigung der Oberflachen durchzufuhren, bei so 
der das naturiiche Oxid von Si-Oberflachen abgeatzt 



Die in situ dotierte. selektive epitaktische Siliziunv 
abscheidung ertolgt zum Beispiel unter Verwendung 
eines Gasgemisches aus Hfe. SiH^l* HCI und 55 
bei 750°C und 10 Torr. Die Froze Gtemperatur wird 
dabei so gewahtt daB die Struktur und Zusarrtmen- 
setzung der strukturi rten Sliziumschicht 3. der S^. 



,Ge,-Schicht 4 und d r verspanriten" Siliziurnscfcrc-nt 
unverandert Uetien. Durch die Zugabe von B?H 5 2U 
dem ProzeBgasgerrtisch wird in guter Naherung ein stu- 
fenfdrmiges Dotierprofil fur die zweiten Teilgebiete 23 
erzeugt. Der Dotierstoff wird in den zweiten Teilgebieten 

23 durch die in srtu dotierte Eptaaie in das Knstaiigirter 
emgebaut so daB kein Temperscnrm zur Aktivierung 
der Dotierstorfe ertorderlich ist. Das bei der seiektiven 
Epitaxie- erz'eugte stufenformige Dotierprofil definfert 
daher die Ausdennung der zweiten Teilgeoiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor. Die zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor weisen eine Tiefe von zum Bei- 
spiel 15 nm auf (siehe Figur 7). 

Danach wird auch im Bereich des n-KanaJ-Transi- 
stors eine Spaceratzung zum Beispiel mh einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -Atzproze6 durchgefuhrt. bei 
dem die erste HiHsschicht 13 geatzt wird und an den 
Flanken der Gateelektrode 6 Spacer 130 entstehen. Bei 
der Spaceratzung im Bereich des n-Kanal-Transistors 
kann der Bereich des p-Kanal-Transistors mit einer wei- 
teren Maske. die nicht dargesteilt ist abgedeckt wer- 
den. 

AnschlieBend werden durch selektive Epitaxie frei- 
iiegende Siliziumoberflachen mit einer Si V2 Ge 2 «Schicht 

24 versehen. Die Si^Gej-Schicht 24 wird undotiert, 
aufgewachsen. Dazu wird zunachst eine NaBreinigung 
zum Beispiel mit einem HF-Dip und eine Niedertempe- 
raturreinigung be zum Beispiel 750°C durchgefuhrt. 
Die anschlieBende epitaktische Abscheidung von Si,. 
2 Ge 2 ertolgt zum Beispiel bei 650°C und 10 Ton mit 
einem Gasgemisch. das r^. Si^CI. HCI und GeH £ ent- 
halt Die Kristallzusammensetzung wird dabei so 
gewahlt daB die Gtterkonstante der Si V2 Ge 2 -Schicht 

24 der Gitterkonstante der Si^jGe^-Schicht 4 im 
wesentlichen gleicht so daB kein werterer StreB aufge- 
baut wird. 

Nach Entfernen der Deckschicht 12 von den Gate- 
eiektroden n werden Silizidanschfusse gebildet. Dazu 
wird zum Beispiel eine Titanschicht abgeschieden und 
ein Temperschritt zur Bildung der Trtansilizidanschlusse 

25 durchgefuhrt Bei der Bildung der Trtansilizidan- 
schlusse 25 wird die Siv 2 Ge 2 Schicht 24 vollstandig auf- 
gebraucht so daB mr gene wo ungewoMe pn-Ubergange 
entstehen. Die Trtansilizidanschlusse 24 entstehen 
sowohl an der Oberflache der ersten Teilgebiete 16. 18 
und zweiten Teilgebiete 20. 23 ais auch auf der Obertla- 
che der Gateelefcroden 1 1 und auf der freiliegenden 
Halbleiteroberflache zwischen den benachbarten n- 
Kanal- und p-Kanal-Transistoren. Dadurch wird ein 
Source/Drain-Gebiet des p-Kanal-Transistors mit emem 
des n-Kanal-Transistors verbunden. Auf diese Weise 
wird setbstjustierend ein Inverter hergesteltt. 

Bei kurzen Kanallangen unter 150 nm liegt es im 
Rahmen der Erfindung. die Gateelektroden 1 1 mit T-fbr- 
migen Ouerschnitt herzustellen. um den AnschluBwi- 
derstand der Gateelektroden 1 1 zu verbessern. 

Die Seitenwandspacer 9 aus S^N* verhindern in 
diesem Beispiel die Ausbildung parasitarer MOS-Tran- 
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sistoren entlang der Seitenwande der Halblert rinse* 6. 
Die Seitenwandspacer 9 kfinn n alternativ aus Si0 2 
gebildet werden. Urn in diesem Fall ein Freiatzen der 
Ecken der HalWeitemseJ 6 bei der Strukturi rung des 
Gatedielektrikums 10 zu verm iden. liegt es in di sem 
Fall im Rahmen der Erfindung, die Gateelektrode 1 1 
aus mind es tens zwei Schichten herzustellen, die nach- 
einander abgeschieden und strukturien werden und 
wober zwischen den beiden Schichten ein werterer ■ 
SiO r Spacer gebildet wird. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel wird in der Halbleiterrn- 
sei em p-Kana»- Transistor und em n-KanaJ-Transistor 
hergesteilt, die ats Invener verschattet sind. Selbstver- 
standlich ist die Erfindung auch anwendbar auf Halblet- 
terinseln in denen nur ein Transistortyp zum Beispiel n- 
oder p-Kanal-Transistoren Oder nur ein einzeiner Transi- 
stor vorgesehen ist 

Da die HaWeterinseln 6 an der Oberflache der iso- 
lierenden Schicht 2 angeordnet sind und die Kapazittt 
der ersten Teilgebiete 16. 18 und rwerten Teilgebiete 
20. 23 der Source/Drain-Gebiete zur Tragerplatte 1 
umgekehrt proportional air Dicke der isolierenden 
Schicht 2 ist. laBt sich diese Kapazrtat uber die Dicke 
der isolierenden Schicht 2 einsteflen. Weist die isolie- 
rende Schicht 2 eine Dicke von zum Beispiel 400 nm 
auf. so sind diese Kapazitaten vergleichbar mit denjeni- 
gen in einem MOS-Transistor in semiisofierendem 
GaAs. Damrt werden in der erf indungsgmaBen CMOS- 
Schaftungsanordnung mit Si-MOS-Transistoren mrt III- 
V-Hafbleiter-Schaftungen vergleichbare Kapazitaten. 
annahemd ebenso gute Niederfeldbewegichkeften. 
aber gegenuber GaAs bessere Sattigungsdriftge- 
scmvindigkerten bei hohen FeWern erzielt Bei Kanal- 
langen unter 100 nm soltten aber tie 
Sattigungseigenschaften einen grOBeren EinfluB auf die 
Schataeten haben als die Niederfelcfceweglichkeitea 

Patentanspruche 

i ■ Integrierte CMOS-Schaltung^anor toung. 

- bei der auf einer isolierenden Schicht (2). die 
auf einer Tragerplatte (1) angeordnet ist Hato- 
lerterinsein (6) angeordnet sind, die jeweits 
mindestens etne Si^GvSchicht (4) und eine 
versparmte aTiziurnschicht (5). die im wesentii- 
chen die gteiche Gitterkonstante wie die Si,. 
iGe^-Schich-: (4) aufweist umfassen. 



bei der in mindestens einer Halbtefterinsel (6) so 
em p-Kanal-MOS-Transistor und in mindestens 
einer HafclerterinseJ ein n-Kanal-MOS-Transi- 
stor vorgesehen ist. 

2. CMOS-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1. 55 
bei der zwischen der Si^GvSchicht (4) und der ~ 8. 
isolierenden Schicht (2) eine Siliziumschicht (3) 
angeordnet ist 



20 5. 



25 6. 



30 7. 



3. CMOS- Schaftungsanordnung nach Anspruch 2.' 

bei der die strukturierte Siliziumschicht ?3j & n * e 
Dicke zwischen 0 nm und 20 nm aufweist. 

' M der *e Si^GvSchicht (4) eme Dicke zwv 
schen 10 nm und 50 nm und einen Germam- 
umanteil von zwischen 20 Prozent und 50 
Prozenf aufweist. • ■ - ' ' 

• bei der die verspannte Siliziumschicht (5) eme 
Dicke zwischen 5 nm und 20 nm aufweist 

CMOS-Schaltungsanordnung nach enem der 
Anspruche 1 bis 3. bei der zwischen der Si,.,Ge,- 
Schicht (4) und der verspannten Siliziumschicht (5) 
ane Pufferschicht angeordnet ist die Si^Ge, ent- 
haH und in der der Germaniumanteil abnimmt 

CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4. bei der die Gateelektroden (n) 
der MOS-Transistoren polykristallines Germanium 
enthalten. 

CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5. bei der in mindestens einer 1 
Halblerterinsel (6) mindestens an p-Kanal-Transi- 
stor und ein n-Kanal-Transistor angeordnet sind. 

Verfahren zur Herstellung einer integnerten CMOS- 
Schaltungsanordnung. 

be dem die Siliziumschicht (3) eines SOI- Sub- 
strates, das eine Siliziumschicht (3) und eine 
darunter angeorcfriete isofierende Schicht (2) 
auf einer Tragerplatte (1) umfaBt inseffdrmig 
strukturiert wird, wobei die Oberflache der iso- 
lierenden Schicht (2) teilweise freigelegt wird. 

- bei dem zur Bildung von HalWeiterinseln (6) auf 
der strukturienen Siliziumschicht (3) eine Si,. 
xGe^-Schicht (4) und ene verspannte Silizium- 
schicht (5) gebildet werden, 

• bei dem die Dicke der Si,. ^-Schicht (4) so 
auf die Dicke der strukturierten Siliziumschicht 
(3) abgestmmt wird, daB sich die Gitterkon- 
stante der strukturierten Siliziumschicht (3) der 
Gitterkonstanten der Si Vj( Ge,-Schicht (4) 
anpaBt 

• bei dem in den Habieiterinseln (6) n-Kanal- 
Transistoren und/oder p-Kanal-Transistoren 
gebildet werden. 

Verfahren nach Anspruch 7. 

- be dem die strukturierte Siliziumschicht (3) in 
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einer Dicke zwischen 5 nm und 20 nm gebildet 
wird. 

be« dem die Si^GerSchicht (4) mrt einer 
Dicke zwischen 10 nm und 50 nm und e»nem 5 
Germaniumanteil x zwischen 20 Prozent und 
50 Prozent gebikjet w»rd. 

bei dem die verspannte Siliziumschicht (5)- in 
einer Dicke zwischen 5 nm und 50 Prozent io 
geotWet wird. 

9. Vertahren nach Anspruch 7 Oder B. 

bei dem zur Bildung der HalWeiterinseln (6) durch 
selektive Epitaxie auf die strukturierte Silizhjm- 15 
schicht (3) die Si^Ge^Schicht (4) und die ver- 
spannte Siliziumschicht (5) aufgewachsen werden. 



23) der Source/Drain-Gebiete fur den o-Kanal- 
Transistor und den p-Kanal -Transistor ge&ldeV 
werden. wahrend Tiefe und Dotierstotfkon2en- 
tration jeweils gehnger ais die der ersten Teil- 
gebiete (16. 18) ist. 

1 3. Verlahren nach Anspruch 1 2. 

bei dem mindestens die zwerten Teilgebiete (23) 
■ der Source/DrairvGebiete fur den p-Kanai- Transi- 
stor durch Atzen mindestens in die verspannte Sili- 
ziumschicht (5) und selektive. m situ dotterte 
Epitaxie gebildet werden. 

14. Vertahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 3. 

bei dem die Gateelektroden (n) der MOS-Transi- 
storen polykristalHnes Germanium umfassen. 



1 0. Verlahren nach Anspruch 7 oder 8, 

bei dem zur Bildung der Halbieiterinsetn (6) in die 20 
strukturierte Siliziumschicnt (3) zur Bildung der Si^ 
,Ge,- Schicht (4) Germanium durch Implantation 
oder Diffusion eingebracht wird und bei dem auf die 
Si^Ge^Schicht (4) die verspannte Siliziumschicht 
(5) durch selektive Epitaxie aufgewachsen wird. 25 

1 1 . Vertahren nach einem der Anspruche 7 bis 10. 

bei dem zwischen der Si^Ge^Schicht (4) und der 
verspannten Siliziumschicht (5) durch selektive 
Epitaxie erne Pufferschicht aufgewachsen wird. die 30 
Si V yGe y mrt y < x enthah und in der Germaniumarv 
teil abnimmt 

1 2. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 11 . 

as 

- bet dem zur Herstellung mindestens eines p- 
' Kanal-Transistors und eines n-Kanal-Transi- 
stors auf der Oberflache der HaJWerterinseln 
(6) Gatestapel gebildet werden, die jeweils ein 
Gatedieiektrikum (10). eine Gateelektrode (11) 
und eine Deckschicht (12) umfassea 

• bei dem eine Hilfsschicht (13) mrt im wesentii- 
chen konformer Kantenbedeckung abgeschie- 
den wird. 45 

bei dem im Bereich der Ranken der Gatestapel 
Spacer (140) gebddet werden. die selektiv zur 
Hilfsschicht (13) atzbar sind. 

so 

« bei dem jeweils durch maskierte Implantation 
erste Teilgebiete (16. 18) der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kanal-Transistor und den p- 
Kanal-Transistor gebildet werden. 

5f 

- bei dem die Spacer (1 40) entfernt werden. 



bei dem nacheinander zwerte Telgebiete (20. 
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(54) Integrierte CMOS-Schaltunsanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 



(57) Auf einer isolierenden Schicht (2). die auf einer 
Tragerplatte (1) angeordnet tst sind Hatblerterinseln (6) 
angeordnet, die jeweils mindestens eine S4 Vj Ge x - 
Schicht (4) und eine verspannte Sfliziumschtcht (5) 
umfassen, die im wesentlichen die gleiche Gitterkorv 



starrte wie die Si ^Ge,- Schicht (4) aufweist Die-Haib- 
leiterinsein werden vorzugsweise durch selective 
Epitaxie gebildet und umfassen p-Kanal-MOS-Transi- 
sioren und/oder n-Kanal-MOS-Transistoren. 
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